Integrated characteristics triangulable 3D models of products by Доброскок, Владимир Ленинмирович et al.
 92 
УДК 621.7 
 
В.Л. Доброскок, д-р техн. наук, Л.Н. Абдурайимов,  
С.И. Чернышов, канд. техн. наук, Харьков, Украина 
 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРИАНГУЛЯЦИОННЫХ 
3D МОДЕЛЕЙ ИЗДЕЛИЙ 
 
Розглянуті інтегральні характеристики тріангуляційних 3D моделей промислових виробів. 
Абсолютні інтегральні характеристики представлені наступними групами: лінійні, кутові, 
поверхневі й об'ємні. Для порівняльної оцінки запропоновані відносні характеристики. Запропо-
новані інтегральні характеристики являються складовою частиною системи морфологічного 
аналізу 3D моделей. 
 
Рассмотрены интегральные характеристики триангуляционных 3D моделей промышлен-
ных изделий. Абсолютные интегральные характеристики представлены следующими группами: 
линейные, угловые, поверхностные и объемные. Для сравнительной оценки предложены относи-
тельные характеристики. Предложенные интегральные характеристики являются составной 
частью системы морфологического анализа 3D моделей. 
 
V.L. DOBROSKOK, L.N. ABDURAJIMOV, S.I. CHERNYSHOV 
INTEGRATED CHARACTERISTICS TRIANGULABLE 3D MODELS OF PRODUCTS 
Considered the integral characteristics of the triangulation of 3D models of industrial products. 
Absolute integral characteristics presented by the following groups: linear, angular, surface and vo-
lume. For comparative evaluation the relative characteristics proposed. The proposed integral charac-
teristics are a component part of a system of morphological analysis of 3D models. 
 
Постановка проблемы 
Использование компьютерных 3D моделей изделий занимает ключевое 
место в современном машиностроении. Твердотельные модели применяются 
для решения многих важных задач автоматизации проектирования и техноло-
гии изготовления машин и их прототипов. Геометрическая информация о 
модели является необходимым элементом процессов конструирования и про-
изводства [2]. 
Переход от CAD-модели изделия к триангуляционной осуществляется в 
системах 3D моделирования с помощью экспорта в STL-формат [1, 5, 13, 14]. 
STL-файлы представляют собой исходные данные для систем материализа-
ции твердотельных моделей генеративными технологиями Rapid Prototyping, 
анализа конструкции изделия и др. 
С развитием интегрированных технологий материализации 3D моделей, 
появились предпосылки изготовления изделий сложных пространственных 
форм за достаточно короткие сроки. Оценка геометрической сложности 
3D моделей изделий является актуальной проблемой для современного ма-
шиностроения. Принятие решений по выбору того или иного способа изго-
товления (традиционного или генеративного) должно осуществляться на ос-
нове оценки сложности изделий, где их геометрические характеристики яв-
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ляются определяющими. Себестоимость продукции также в полной мере за-
висит от сложности изделия и метода его материализации. 
Анализ литературы 
Проблеме оценки сложности изделий посвящено достаточное количест-
во работ по следующим направлениям: 
- оценка степени сложности поверхностей, способы их задания и обра-
ботка традиционными технологиями машиностроения [4, 8]; 
- определение конструктивно-технологической сложности, путем деком-
позиции изделия с выделением элементарных поверхностей (конструктивно-
технологических элементов) [7]; 
- оценка сложности конструкции изделия по количеству составных час-
тей или конструктивных элементов [10, 11]. 
Рассмотренные работы ориентированы на решение технологических за-
дач оценки сложности применительно к традиционным технологиям изготов-
ления. Для работы с триангуляционными моделями, используемыми в интег-
рированных генеративных технологиях (Rapid Prototyping), необходимо раз-
работать специальные оценки их сложности. 
Цель статьи – предложить систему интегральных характеристик триан-
гуляционных 3D моделей изделий и оценить их применимость при решении 
задач морфологического анализа. 
Изложение основного материала 
Оценку сложности триангуляционных моделей изделий можно произво-
дить на базе различных подходов. Как правило, оценка сложности изделий в 
традиционной технологии машиностроения осуществляется на базе эксперт-
ных оценок специалистами соответствующей предметной области. Такая 
оценка достаточно субъективна. 
В настоящей статье предложены интегральные характеристики триангу-
ляционных 3D моделей изделий на базе анализа основных их геометрических 
характеристик и соотношений. 
STL-формат (STereoLitography, Surface Tessellation Language или Standard 
Triangulation Language) на данный момент лидирует среди форматов описания 
3D данных [3, 12]. В нем для представления формы и размеров изделия ис-
пользуется триангуляционная модель. Геометрическая адекватность такой  
модели зависит от погрешности аппроксимации исходной CAD-модели. 
Уменьшение размеров триангуляционных элементов модели (треугольников) 
приводит к повышению точности описания. При этом увеличивается количе-
ство треугольников, что приводит к увеличению размеров STL-файла. 
Рассмотрим интегральные характеристики триангуляционных 
3D моделей. Исходными данными STL-файлов являются следующие: общее 
количество треугольных граней NFace; координаты вершин триангуляционной 
модели V1, V2, V3; направляющие косинусы нормалей треугольников относи-
тельно осей координат NX, NY, NZ. 
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Абсолютные интегральные характеристики могут быть представлены 
следующими группами: линейные, угловые, поверхностные и объемные. 
1. Линейные (координаты вершин) 
Линейные интегральные характеристики несут информацию о размерах 
триангуляционной модели и ее пространственном положении. Они могут 
быть рассчитаны на основе координат вершин модели. 
К абсолютным линейным интегральным характеристикам относятся ми-
нимальные xmin, ymin, zmin, максимальные xmax, ymax, zmax значения координат и 
величины интервалов значений LX, LY, LZ (стороны описывающего параллеле-
пипеда): 
     
     
MIN ; MIN ; MIN ;
MAX ; MAX ; MAX ;
; ; .
min i min i min i
max i max i max i
X max min Y max min Z max min
x x y y z z
x x y y z z
L x x L y y L z z
  
  
     
     (1) 
Относительные линейные интегральные характеристики kX, kY, kZ имеют 
область значений [0, 1] и определяются соотношениями: 
; ;min min minX Y Z
max max max
x y z
k k k
x y z
   .                                (2) 
2. Угловые (направляющие косинусы нормалей) 
Угловые интегральные характеристики определяются направляющими 
косинусами нормалей к элементам триангуляционной модели (рис. 1). 
Рисунок 1 – Единичный элемент триангуляционной 3D модели.
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К абсолютным характеристикам относятся минимальные NX min, NY min, 
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NZ min, максимальные NX max, NY max, NZ max значения и величины интервалов зна-
чений 
XN
R , 
YN
R , 
ZN
R : 
        
        
MIN ; MIN ; MIN ;
MAX ; MAX ; MAX
; ; .
X min Ymin ZminX i Y i Z i
X max Ymax ZmaxX i Y i Z i
N X X max X min NY Ymax Ymin N Z Zmax Zmin
N N N N N N
N N N N N N
R N N R N N R N N
  
  
     
; (3) 
3. Поверхностные интегральные характеристики 
Абсолютные поверхностные интегральные характеристики базируются 
на площадях составляющих треугольников триангуляционной модели, их 
проекциях на координатные плоскости и описывающем параллелепипеде: 
• Площадь триангуляционной 3D модели ST XYZ может быть вычислена по 
следующей зависимости: 
1
FaceN
T XYZ i
i
S S

  ,                                        (4) 
где Si – площадь i-го треугольника с вершинами V1,i (x1,i; y1,i; z1,i), 
V2,i (x2,i; y2,i; z2,i), V3,i (x3,i; y3,i; z3,i). 
Определение площадей Si производится с учетом [6] по следующим за-
висимостям: 
2 2 2
1( ) 2( ) 3( )
2, 1, 2, 1,
1( )
3, 1, 3, 1,
2, 3, 2, 1, 1, 3, 3, 2, 1, 2, 3, 1,
2, 1, 2, 1,
2( )
3, 1, 3, 1,
2, 3
1
;
2
- - - + + ;
i Minor i Minor i Minor i
i i i i
Minor i
i i i i
i i i i i i i i i i i i
i i i i
Minor i
i i i i
i
S S S S
y y z z
S
y y z z
y z y z y z y z y z y z
x x z z
S
x x z z
x z
  
 
 
 

 
 
 
 , 2, 1, 1, 3, 3, 2, 1, 2, 3, 1,
2, 1, 2, 1,
3( )
3, 1, 3, 1,
2, 3, 2, 1, 1, 3, 3, 2, 1, 2, 3, 1,
- - - + + ;
- - - + + ;
i i i i i i i i i i i
i i i i
Minor i
i i i i
i i i i i i i i i i i i
x z x z x z x z x z
x x y y
S
x x y y
x y x y x y x y x y x y
 
 
 

           (5) 
• Площади проекций всех треугольников триангуляционной модели ST XY, 
ST XZ, ST YZ, состоящей из NFace треугольников, на соответствующие координат-
ные плоскости определяется зависимостями: 
1 1 1
; ;
Face Face FaceN N N
T XY i XY T XZ i XZ TYZ i YZ
i i i
S S S S S S
  
     ,            (6) 
где Si XY, Si XZ, Si YZ – площади проекции i-го треугольника на соответствующие 
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координатные плоскости. 
Для получения проекции треугольника на координатные плоскости, ко-
ординаты его вершин по ортогональной оси для зависимостей (5) принима-
ются равными 0. Полученное значение являться площадью проекции тре-
угольника на соответствующую координатную плоскость (рис. 1). 
• Площади граней параллелепипеда описанного вокруг триангуляцион-
ной 3D модели SXY, SXZ, SYZ определяются по следующим зависимостям: 
; ;XY X Y XZ X Z YZ Y ZS L L S L L S L L   ,                 (7) 
где LX, LY, LZ – интервалы значений по соответствующим координатным осям; 
• Площадь поверхности описывающего параллелепипеда SXYZ определя-
ется следующей зависимостью: 
 2XYZ XY XZ YZS S S S   ,                                (8) 
где SXY, SXZ, SYZ – площади ортогональных граней описывающего параллеле-
пипеда. 
В качестве относительных поверхностных интегральных характеристик 
целесообразно принять следующие безразмерные коэффициенты: 
• относительные коэффициенты kST XY, kST XZ, kST YZ (отношение площадей 
проекций всех треугольников триангуляционной модели ST XY, ST XZ, ST YZ к 
площадям соответствующих граней описывающего параллелепипеда SXY, SXZ, 
SYZ) определяемые отношениями: 
; ;
2 2 2
T XY T XZ TYZ
ST XY ST XZ STYZ
XY XZ YZ
S S S
k k k
S S S
   ;                   (9) 
• относительный коэффициент kST XYZ (отношение площади поверхности 
триангуляционной модели ST XYZ к площади поверхности описывающего па-
раллелепипеда SXYZ) определяется отношением: 
T XYZ
ST XYZ
XYZ
S
k
S
 .                                        (10) 
4. Объемные интегральные характеристики 
Объемные абсолютные интегральные характеристики базируются на 
объемах триангуляционной модели и описывающего параллелепипеда. 
Для вычисления объема триангуляционной 3D модели [9] необходимо 
выбрать в пространстве исходную точку O* в качестве которой может слу-
жить начало системы координат O(0; 0; 0). Для каждой треугольной грани 
модели строится тетраэдр T(i) с вершиной в точке O* (рис. 1). Для каждого 
тетраэдра определяется его объем VT(i). Общим объемом триангуляционной 
модели будет сумма объемов тетраэдров VT(i). 
• Объем триангуляционной модели VT XYZ, состоящей из NFace треуголь-
ников, определяется зависимостью: 
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 
1
FaceN
T XYZ T i
i
V V

  ,                                     (11) 
где VT (i) – объем тетраэдра, образованного i-ой треугольной гранью модели 
(основание тетраэдра) V1,i (x1,i; y1,i; z1,i), V2,i (x2,i; y2,i; z2,i), V3,i (x3,i; y3,i; z3,i) 
и вершиной в исходной точке O*(x; y; z), определяется по формуле 
[6]: 
 
1, 1, 1,
2, 2, 2,
3, 3, 3,
1
6
i i i
i i iT i
i i i
x x y y z z
V x x y y z z
x x y y z z
  
   
  
.                          (12) 
Для начальной точки соответствующей началу координат O*(0; 0; 0) за-
висимость (12) после упрощения примет удобный для практических расчетов 
вид: 
  1, 2, 3, 1, 3, 2, 2, 1, 3, 2, 3, 1,
3, 1, 2, 3, 2, 1, ;
i i i i i i i i i i i iT i
i i i i i i
V x y z x y z x y z x y z
x y z x y z
     
 
       (13) 
• Объем описывающего параллелепипеда VXYZ, определяется зависимо-
стью: 
XYZ X Y ZV L L L ,                                     (14) 
где LX, LY, LZ – интервалы значений по координатным осям. 
• Относительный коэффициент объема триангуляционной модели kVT XYZ 
имеет область значений (0, 1] (отношение объема триангуляционной модели 
VT XYZ к объему описывающего параллелепипеда VXYZ) и определяется отно-
шением: 
T XYZ
VT XYZ
XYZ
V
k
V
 .                                    (15) 
Тестирование предложенных интегральных характеристик выполнялось 
на трех триангуляционных 3D моделях изделий: втулка, сопло и анкер. Для 
каждой группы интегральных характеристик определялись абсолютные и 
относительные значения (табл. 1). Анализ предложенных зависимостей и ре-
зультаты тестирования позволяет дать оценку целесообразности использова-
ния интегральных характеристик. 
Абсолютные интегральные характеристики позволяют получить количе-
ственную оценку геометрии триангуляционных моделей: 
• Линейные интегральные характеристики определяют пространственное 
положение и размеры модели. В интегрированных генеративных технологиях 
материализация моделей происходит на специальных установках, которые 
имеют определенные ограничения по габаритным размерам изготавливаемых 
изделий. 
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Таблица 1 – Интегральные характеристики тестовых триангуляционных 3D моделей 
Модель 
Втулка 
 
Сопло 
 
Анкер 
 
Характеристики 
Линейные (координаты вершин) 
Минимальное xmin и макси-
мальное xmax значения коорди-
нат по оси X, мм 
1,000000·101 
7,500000·101 
1,000000·101 
6,528695·102 
1,000000·101 
8,937500·101 
Минимальное ymin и макси-
мальное ymax значения коорди-
нат по оси Y, мм 
1,000000·101 
4,300000·101 
1,000000·101 
5,527542·102 
1,000000·101 
6,715000·101 
Минимальное zmin и макси-
мальное zmax значения коорди-
нат по оси Z, мм 
0,000000·100 
3,300000·101 
0,000000·100 
3,641697·102 
0,000000·100 
4,152770·101 
Величины интервалов значе-
ний координат LX, LY, LZ по 
осям координат, мм 
6,500000·101 
3,300000·101 
3,300000·101 
6,428695·102 
6,427542·102 
3,641697·102 
7,937500·101 
5,715000·101 
4,152770·101 
Относительные коэффициен-
ты kX, kY, kZ (отношения мини-
мальных значений координат 
к максимальным) 
0,133333·100 
0,232558·100 
0,000000·100 
0,015316·100 
0,018091·100 
0,000000·100 
0,111888·100 
0,148920·100 
0,000000·100 
Угловые (направляющие косинусы нормалей) 
Минимальное NX min и макси-
мальное NX max значения на-
правляющих косинусов нор-
мали относительно оси X 
-1,000000·100 
 1,000000·100 
-1,000000·100 
1,000000·100 
-1,000000·100 
1,000000·100 
Минимальное NY min и макси-
мальное NY max значения на-
правляющих косинусов нор-
мали относительно оси Y 
-1,000000·100 
 1,000000·100 
-1,000000·100 
1,000000·100 
-1,000000·100 
1,000000·100 
Минимальное NZ min и макси-
мальное NZ max значения на-
правляющих косинусов нор-
мали относительно оси Z 
-1,000000·100 
 1,000000·100 
-1,000000·100 
1,000000·100 
-1,000000·100 
1,000000·100 
Величины интервалов значе-
ний 
XN
R , 
YN
R , 
ZN
R  направ-
ляющих косинусов 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
2,000000·100 
Продолжение табл. 1 
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Поверхностные 
Площадь поверхности триан-
гуляционной модели ST XYZ, 
мм2 
1,075695·104 1,426765·106 1,448398·104 
Площади проекций всех тре-
угольников триангуляционной 
модели ST XY, ST XZ, ST YZ на ко-
ординатные плоскости, мм2 
6,033963·103 
5,618441·103 
1,958196·103 
6,210219·105 
6,395387·105 
6,396228·105 
8,931481·103 
3,746582·103 
3,420779·103 
Площади граней описываю-
щего параллелепипеда SXY, SXZ, 
SYZ, мм
2 
2,145000·103 
2,145000·103 
1,089000·103 
4,132071·105 
2,341136·105 
2,340716·105 
4,536281·103 
3,296261·103 
2,373308·103 
Площадь поверхности описы-
вающего параллелепипеда 
SXYZ, мм
2 
1,075800·104 1,762785·106 2,041170·104 
Относительные коэффициен-
ты kST XY, kST XZ, kST YZ (отноше-
ния площадей проекций всех 
треугольников триангуляци-
онной модели к площадям 
соответствующих граней опи-
сывающего параллелепипеда) 
1,406518·100 
1,309660·100 
0,899080·100 
0,751466·100 
1,365873·100 
1,366297·100 
0,984450·100 
0,568308·100 
0,720677·100 
Относительный коэффициент 
kST XYZ (отношение площади 
поверхности триангуляцион-
ной модели к площади по-
верхности описывающего 
параллелепипеда) 
0,999902·100 0,809381·100 0,709592·100 
Объемные 
Объем триангуляционной 
модели VT XYZ, мм
3 
3,374291·104 7,590176·106 5,736910·104 
Объем описывающего парал-
лелепипеда VXYZ, мм
3 
7,078500·104 1,504775·108 1,883813·105 
Относительный коэффициент 
kVT XYZ (отношение объема 
триангуляционной модели к 
объему описывающего парал-
лелепипеда) 
0,476696·100 0,504406·10-1 0,304537·100 
 
 
• Угловые интегральные характеристики позволяют определить интер-
вал значений направляющих косинусов нормалей к граням триангуляционной 
модели; 
• Поверхностные интегральные характеристики позволяют оценить 
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площадь поверхности модели, проекции на координатные плоскости и пло-
щадь поверхности описывающего параллелепипеда; 
• Объемные интегральные характеристики позволяют количественно 
оценить объем исходного материала, требуемого при материализации моде-
ли. 
Относительные интегральные характеристики дают возможность срав-
нительного анализа триангуляционных 3D моделей: 
• Линейные интегральные характеристики определяют степень разброса 
координат вершин граней триангуляционной модели по осям координат; 
• Поверхностные интегральные характеристики определяют степень 
сложности поверхности триангуляционной модели по отношению к описы-
вающему прямоугольному параллелепипеду (предельный случай). Увеличе-
ние значения характеристики свидетельствует о степени сложности поверх-
ности триангуляционной модели; 
• Объемная интегральная характеристика определяет степень заполнения 
триангуляционной моделью описывающего параллелепипеда. 
Выводы 
Предложенная система интегральных характеристик триангуляционных 
3D моделей может быть использована при решении задач морфологического 
анализа на этапе подготовки к материализации изделий интегрированными 
генеративными технологиями. 
Результаты работы создают методологическую основу для последующе-
го углубленного изучения триангуляционных моделей при оценке техноло-
гичности изделий и выборе рационального метода материализации. 
Рассмотренные подходы использованы в системе морфологического 
анализа триангуляционных 3D моделей изделий, разрабатываемой кафедрой 
«Интегрированные технологии машиностроения» им. М.Ф. Семко Нацио-
нального технического университета «Харьковский политехнический инсти-
тут». 
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